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摘 要 : 绿洲 效应 在 改善 干旱 区 气候 ,支持 绿洲 系统 自我 维持 和 发 展 等 方面 发 挥 着 极为 重要 的 作用 。 本 文 以 甘肃 
省 河西 地 区 为 研究 区 ,利用 气象 和 遥感 数据 ,选取 绿洲 效应 强度 指标 ,采用 地 理 探测 器 模型 ,揭示 近 20 a 绿洲 效应 


时 空 变化 特征 ,分析 了 绿洲 效应 强度 影响 因素 。 结 果 表 明 :(1) 2000—2020 年 其 


间 ,研究 区 绿洲 效应 强度 在 春 夏 冬 


季 均 呈 增 大 趋势 ,秋季 呈 减 小 趋势 ,白天 与 相应 季节 变化 相似 ,但 强度 更 大 ,最 强 为 夏季 ,增加 1.43 °C ;夜间 春 夏秋 
季 变 化 与 相应 季节 相似 ,但 强度 较 低 ,2000 年 秋季 和 2010 年 冬季 夜间 出 现 微弱 的 绿洲 暧 岛 效应 ;(2) 强 绿洲 效应 
(“ 冷 岛 ”) 面 积 占 比 在 夏季 最 大 且 变 化 较 小 ,而 绿洲 “上 暧 岛 "效应 面积 占 比 冬季 最 大 , 旦 过 年 减 小 趋势 ;(3) 夏季 绿洲 


效应 强度 与 绿洲 的 植被 覆盖 变化 具 


了 强 负 相关 性 ,相关 系数 达 -0.917。 气 候 和 地 表 因 素 是 河西 地 区 绿洲 效应 强度 


的 主 控 因 素 , 地 表 反 照 率 的 影响 最 弱 , 且 因子 间 的 交互 作 


] 不 容 忽 视 。 


关键 词 : 绿洲 效应 ;时 空 变 化 ; 归 因 ; 地 理 探 测 咒 ; 河西 地 区 


绿洲 作为 干旱 区 独 有 且 重 要 的 生态 地 理 单元 ， 
是 干旱 区 人 类 生产 生活 的 基础 条 件 , 是 区 域 生态 环 
境 保持 稳定 的 重要 “调节 需 ”。 绿 洲 生 态 系统 在 对 
抗 干旱 气候 环境 强迫 的 过 程 中 所 表现 出 来 的 一 系 
列 独特 的 小 气候 特征 ,统称 其 为 “绿洲 效应 "021。 

BRE Oke! 在 1987 年 首先 提出 绿洲 冷 岛 效 
应 ,同期 ,国内 学 者 苏 从 先 等 "通过 近 地 面 野外 观 
测 , 提 出 了 绿洲 “ 冷 岛 效应 ”的 形成 机 制 。 此 后 , Bie 
等 基于 多 源 数据 ,通过 研究 河西 绿洲 ,揭示 了 绿洲 
效应 存在 的 “ 冷 岛 "和 “ 暧 岛 "效应 双重 特性 。 目 前 ， 
绿洲 效应 的 研究 方法 主要 有 常规 方法 和 遥感 技术 
两 大 类 ,常规 方法 一 般 以 地 面 实测 和 空间 数值 模拟 
为 主 ,基于 各 种 气象 资料 ,通过 数学 方法 对 绿洲 效 
应 分 析 。 与 常规 方法 相 比 ,遥感 数据 获取 快捷 简 
便 , 时 空 分 辩 率 更 高 ,逐渐 成 为 研究 地 表 冷 热 环 境 的 
主要 方法 ,并 得 到 了 较 广 泛 的 应 用 。 例 如 Hao 等 5 基 
于 遥感 数据 ,利用 地 理 统 计 等 方法 研究 了 塔里木 盆 
地 绿洲 的 冷 岛 效应 ,指出 夏季 绿洲 “ 冷 岛 效应 ”强度 
最 大 ,秋季 次 之 ;同年 Hao 等 "基于 MODIS LST HA 


收 稿 日 期 : 2023-05-27; ”修订 日 期 : 2023-08-29 


象 数据 ,研究 绿洲 效应 和 和 气温 的 关系 ,发现 绿洲 " 冷 
品 效 应 "主要 发 生 在 夏季 , 且 气 温 上 升 的 原因 是 绿 
洲 效 应 强度 的 降低 ; 姐 兆 鹏 等 "基于 Landsat 遥感 数 
据 反 演 地 温 ,研究 了 新 疆 精 河 流域 绿洲 的 冷 咏 效 
应 ,表明 绿洲 耕地 、 草 地 、 林 地 及 水 体 对 绿洲 “ 冷 咏 
效应 ”产生 了 积极 影响 , 且 降 水 是 影响 绿洲 冷 岛 效 
应 变化 的 主要 外 部 因素 ;高原 等 "利用 遥感 和 气象 
数据 研究 石河 子 绿洲 冷 咏 效应 变化 和 影响 因子 ,发 
现 NDVI 与 地 表 温 度 存在 显著 负 相 关 , 社 会 经 济 发 展 
也 是 影响 绿洲 冷 咏 效应 变化 的 重要 因子 。Hao 等 ” 
利用 土壤 湿度 与 多 种 遥感 数据 ,研究 新 疆 绿洲 效应 
的 上 限 和 机 制 , 认 为 土壤 湿度 是 干旱 区 绿洲 效应 的 
决定 因素 ,土壤 湿度 变化 控制 着 荒漠 和 绿洲 之 间 地 
表 蒸 散发 的 差异 ,从 而 影响 绿洲 效应 。Bie 等 "基于 
遥感 数据 ,分 析 河 西 绿 洲 效 应 的 影响 因素 ,认为 蒸 
散发 (ET) 是 生长 季 绿 洲 “ 冷 岛 效 应 ”的 主要 因子 , 反 
有 照 率 (Albedo) 是 冬季 绿洲 “ 暖 岛 效应 ”的 主要 因素 。 
然而 ,目前 大 多 学 者 对 绿洲 效应 的 研究 集中 于 夏 
季 , 对 其 他 季节 研究 较 少 ,研究 不 同 季节 绿洲 效应 
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变化 特征 有 助 于 了 解 区 域 气候 变化 , 且 相 关 学 者 以 
不 同 角 度 分 析 了 土地 覆盖 、 植 被 .景观 格局 等 与 绿 
洲 效应 的 相互 关系 ,但 实际 上 许多 问题 都 是 自然 、 
社会 经 济 多 因子 交互 作用 的 结果 ,分 析 因 子 间 的 交 
互 作用 与 绿洲 效应 的 相互 关系 ,有 助 于 揭示 绿洲 效 
应 机 制 。 

因此 ,本 文 以 河西 地 区 作为 研究 区 ,在 分 析 不 
同 季节 绿洲 效应 时 空 变化 特征 的 基础 上 ,采用 地 理 
探测 器 模型 探讨 绿洲 效应 的 主要 驱动 因子 及 交互 
作用 ,以 期 为 河西 地 区 生态 问题 治理 和 绿洲 城市 可 
持续 发 展 提供 一 定 的 科学 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

河西 地 区 位 于 亚 欧 大 陆 腹 地 (图 1), 东 临 黄土 
高 原 , 西 接 塔里木 合 地 , 南 与 青藏 高 原 毗 邻 , 北 与 蒙 
古 高 原 接 培 , 自 东 向 西 依 次 分 布 石 羊 河 `. 黑 河和 路 
勒 河 三 大 内 陆 河流 域 ,行政 区 划 包 括 武威 .金昌 、 张 
掖 酒泉 与 嘉峪关 五 市 。 祁 连 山 冰川 融雪 孕育 了 河 
西 绿洲 ,为 研究 荒漠 绿洲 生态 系统 的 热 环 境 ,突破 
单一 行政 区 划 的 限制 ,本文 去 除 祁 连 山区 的 干扰 并 
以 绿洲 周边 荒漠 为 背景 ,以 河西 荒漠 绿洲 生态 单元 
为 研究 对 象 。 该 区 域 海 拔 在 643~3900 m ZH] ,年 平 
均 气 温 5~9 C ,年 降水 量 50~150 mm, 年 蒸发 量 
1500~3200 mm ,气候 干旱 ,土壤 多 沙 ,绿洲 生态 环境 
面临 着 严重 的 威胁 。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 

本 文选 取 2000 一 2020 年 MODIS Terra 卫星 V6 
版 全 球 地 表 温 度 产 品 (MOD11A2) ,研究 河西 地 区 绿 
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图 1 研究 区 概况 图 


Fig. 1 Overview map of the study area 


洲 效 应 变化 特征 及 影响 因素 。 该 数据 产品 时 间 分 
辩 率 为 8 d, 空 间 分 辩 率 1 km, 精 度 良好 ,已 被 广泛 
DAF HAS ROE 

EHA TBH GlobeLand 30 来 源 于 国家 基础 地 
理 信息 中 心 全 球 地 表 和 覆盖 数据 产品 服务 网 站 (DOTI: 
10.11769) ,产品 分 辩 率 为 30 m。 根 据 绿洲 结构 定义 
及 其 特征 中 ,将 耕地 草地、 灌木 地 水 体 、 人 造 地 
表 划 分 为 绿洲 的 土地 覆盖 类 型 (湿地 归 入 水 体 )。 

根据 以 往 研究 下 以 及 数据 的 可 获取 性 ,绿洲 效 
应 的 影响 因素 选择 综合 考虑 了 土地 覆 羡 .气候 、 社 
会 经 济 等 因子 ,并 首次 将 空气 质量 指标 纳入 绿洲 效 
应 的 影响 因素 研究 。 所 有 数据 年 份 为 2020 年 ,数据 
均 重 采样 为 1000 mm。 地 表 反 照 率 由 MOD09A1 产品 
IHEU NDVI AOD (AW ROCER) OCRA) 
数据 分 别 来 自 MOD13A2、MCD19A2、COPERNICUS/ 
SSP/NRTI/L3_03 产品 。 人 口 密 度数 据 来 源 于 
Worldpop (https://www.worldpop.org/) 。 气 温 、 降 水 、 
土壤 湿度 ,夜间 灯光 数据 均 来 源 于 国家 青藏 高 原 科 
学 数据 中 心 (http:// data.tpde.ac.cn), 分 别 计算 逐日 
10 em 土壤 湿度 、 逐 月 气温 和 降水 量 机 格 数据 的 年 
平均 值 。 绿 洲 矢量 数据 来 源 于 国家 冰川 冻 土 沙漠 
科学 数据 中 心 (http://www.ncde.ac.cn)。 详 细 数 据 信 
息 及 来 源 见 表 1。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 绿洲 效应 强度 

(1) 绿洲 效应 强度 计算 

背 鉴 已 有 研究 “3 计算 绿洲 效应 强度 (COEI) 方 
法 ,以 土地 覆盖 数据 和 MODIS LST 量 化 绿洲 效应 强 
FE ,绿洲 与 裸 地 LST( 地 表 温 度 ) 均 值 之 差 为 绿洲 效 
应 强度 。 绿 洲 效 应 强度 表征 绿洲 与 范 漠 的 LST 差 
异 , 负 值 为 绿洲 冷 岛 效应 , 正 值 为 绿洲 上 暧 岛 效应 ,其 
绝对 值 越 大 则 绿洲 冷 岛 ( 暧 岛 ) 效 应 越 强 。 计 算 公 
式 如 下 : 


OEI =LST py- LST gy, (1) 
式 中 : LSTaw 和 LSTaa 分 别 为 绿洲 (耕地 .草地 灌木 
地 ,水体 和 人 造 地 表 ) 与 裸 地 的 LST 均 值 。 

(2) 绿洲 效应 强度 分 级 

为 进一步 在 空间 上 分 析 不 同 绿洲 效应 强度 及 
其 面积 差异 变化 ,依据 裸 地 LST 均 值 对 绿洲 效应 强 
度 进行 分 级 ”。LSTgw 表 示 绿 洲 区 域 LST 的 像素 值 ， 
LSTiaa 表 示 裸 地 LST 均 值 。 分 类 标准 如 表 2 所 示 。 
1.3.2 绿洲 效应 足迹 ”本文 将 受 绿洲 效应 影响 的 一 
定 区 域 定 义 为 绿洲 效应 足迹 , 即 绿洲 效应 产生 的 空 
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表 1 数据 类 型 及 来 源 


Tab. 1 Data types and sources 


影响 因素 类 别 影响 因素 分 辩 率 /m 数据 时 间 获取 途径 
地 表 因 素 NDVI 1000 2020 4 GEE 
ALB( 反 照 率 ) 500 2020 年 GEE 
GlobeLand 30 30 2000 年 .2010 年 .2020 年 http://GlobeLand30 
土壤 湿度 1000 2020 年 http:// data.tpde.ac.en 
空气 质量 因素 气 溶胶 光学 厚度 (AOD) 1000 2020 年 GEE 
RACO) 1000 2020 年 GEE 
气候 因素 气温 1000 2020 年 http:// data.tpde.ac.cn 
降水 1000 2020 年 http:// data.tpde.ac.cn 
社会 经 济 因 素 夜间 灯光 1000 2020 年 http:// data.tpde.ac.cn 
人 口 密度 1000 2020 年 https://www.worldpop.org/ 


表 2 绿洲 效应 强度 分 级 及 标准 


Tab.2 Oasis effect intensity grading and criteria 


绿洲 效应 类 型 绿洲 效应 强度 分 级 


分 级 标准 


强 绿洲 效应 
中 强度 绿洲 效应 
弱 绿 洲 效 应 
绿洲 暖 岛 效应 


绿洲 “ 冷 岛 " 效 应 


绿洲 “ 暖 岛 " 效 应 


间 范 围 “”。 在 气候 变化 和 人 类 活动 共同 影响 下 ， 
为 进一步 分 析 局 部 绿洲 的 绿洲 效应 空间 变化 情况 ， 
利用 改进 的 半径 法 对 绿洲 效应 足迹 进行 研究 。 本 
文 提取 绿洲 重心 ,以 重心 为 原点 建立 多 环 缓冲 区 ， 
各 圆 环 面积 与 初始 圆 环 面积 相等 ,依次 确定 圆 环 半 
径 ,然后 提取 同心 圆 环 内 的 平均 LST 并 绘制 环 数 - 
LST 散 点 图 。 由 于 绿洲 边界 不 规则 , 圆 环 同时 也 会 
履 盖 大 量 荒漠 ,从 而 判断 产生 绿洲 效应 范围 的 具体 
分 界线 。 上 具体 判别 方法 为 : 若 散 点 图 中 有 明显 的 拐 
点 , 且 拐点 之 后 的 LST 变 化 平缓 , 则 该 点 对 应 的 圆 环 


范围 之 内 即 为 绿洲 效应 足迹 。 圆 环 半径 计算 公式 
如 下 : 
r=R 
S= nr? 
S, = mri- mr = S, (2) 
r =RvJi 


式 中 : r 为 初始 圆 环 半径 ; r, 为 第 ;个 圆 环 半径 ;S% 和 
S 分 别 为 初始 圆 环 面积 和 第 2 个 圆 环 面积 ,其 中 ;为 
同心 圆 环 序号 。 

1.3.3 相关 分 析 相关 分 析 可 以 揭示 地 理 要 素 之 间 
相互 关系 的 密切 程度 ,通过 对 相关 系数 的 计算 来 反 
应 这 种 密切 程度 2 。 利 用 相关 性 分 析 ,研究 绿洲 


LST sayy < LST yuu — 8 °C 
LST yuu — 8 C SLST say < LST pe — 4 °C 
LST yu — 4 C SLST sw < LST gue 
LST sn = LST yuu 


效应 与 绿洲 植被 覆盖 变化 的 相关 特征 。 计 算 公式 
如 下 : 
DG, -ao -D 
r= : A (3) 
De 

式 中 :7 为 两 要 素 的 相关 关系 系数 , 值 介 于 [-1,1] 之 
间 ,r>0 表 示 正 相关 ,反之 为 负 相 关 ,in 越 大 表示 两 要 
素 的 关系 越 密切 ;x 和 ;分别 为 第 ;年 的 NDVI 与 绿 
洲 效应 强度 ; z 和 分 别 表示 两 个 变量 的 平均 值 ;n 
为 研究 时 段 长 度 。 
1.3.4 地 理 探测 器 模型 ”地 理 探测 器 可 以 探测 空间 
分 异性 ,以 揭示 其 驱动 力 "中 。 本 文采 用 分 异 及 因子 
探测 和 交互 作用 探测 ,因子 探测 用 g 指 定量 分 析 各 
潜在 驱动 因素 对 河西 绿洲 效应 强度 空间 分 异 的 解 
释 力 大 小 ,y 值 值 域 为 [0.1],v 值 越 大 代表 因子 对 绿 
洲 效应 的 影响 越 大 ,公式 如 下 ; 


L 
名 Yo， SSW 

一 1 k=l 二 让 三 

q=1 E 1 SST (4) 
L 

SSW= >》Niat SST=No” (5) 


h=1 


式 中 :hh = 1 ,了 为 变量 了 或 因子 X 的 分 类 或 分 
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区 ;和 和 WN 分 别 为 层 h 和 全 区 的 单元 数 ; cy All 0? 分 
别 是 层 和 全 区 的 了 值 的 方差 ;SS 到 和 SS7 分 别 为 层 
内 方差 之 和 和 全 区 总 方差 。 

交互 作用 探测 用 于 识别 不 同 因子 之 间 的 交互 
作用 , 即 评估 两 因子 共同 作用 时 对 因 变 量 的 解释 
力 ,交互 关系 分 为 五 类 ?2 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 2000—2020 年 河西 地 区 绿洲 效应 时 间 变 化 
特征 

2.1.1 绿洲 效应 季节 变化 特征 ”由 图 2 表明 ,2000 
年 .2010 年 和 2020 年 河西 绿洲 的 绿洲 效应 强度 在 不 
同 季 节 具 有 明显 差异 。 不 同年 份 季节 的 绿洲 效应 
均 表 现 为 绿洲 “ 冷 咏 "效应 ,有 旦 夏季 强度 最 大 ,春秋 
次 之 ,冬季 最 弱 。 在 研究 时 间 段 ,春季 绿洲 效应 强 
度 先 减 后 增 ;夏季 持续 增加 ,从 2000 年 的 -4.7 C 
加 到 2020 年 的 -6.13 % ;秋季 先 增 后 减 ,2000 一 


= 


E 200047: 
zl EE 2010F 
E 2020 年 


绿洲 效应 强度 /C 
b A A 


春季 夏季 秋季 冬季 
2 2000 一 2020 年 河西 绿洲 不 同 季节 绿洲 效应 强度 变化 


Fig. 2 Variation of the intensity of oasis effect in different 


seasons in the west of the river oasis from 2000 to 2020 


2020 年 分 别 为 -1.74 C 、-2.63 CAHI-2.34 Co KB 
呈 微 弱 增 加 ,绿洲 效应 强度 分 别 为 -0.28 C .-0.6 C 
和 -0.9%C。 

2.1.2 绿洲 效应 全 夜 变化 特征 ”绿洲 效应 在 白天 和 
夜间 具有 不 同 的 变化 特征 (图 3)。 白 天 均 表 现 为 绿 
DNV Ry” RU FL SR EAS ,与 相应 季节 的 变化 特征 
相似 。 研 究 期 内 ,白天 各 季节 绿洲 效应 强度 均 表 现 
为 增 大 趋势 ,春季 变化 较 小 ,2000 年 为 -4.43 C, 
2010 年 为 -4.52 C ,2020 年 为 -5.37 % ;夏季 绿洲 效 
应 强度 每 年 以 近 1 CC 增强 ,2020 年 最 大 为 -9.52 C; 
秋冬 季 旦 现 微弱 增强 ,但 变化 幅度 不 大 。 

相 较 白天 ,夜间 绿洲 效应 强度 较 低 , 春 季 先 减 
后 增 , 夏 季 呈 增加 趋势 ;2000 年 秋季 表现 出 微弱 绿 
洲 “ 暖 咏 " 效 应 ,但 强度 较 低 为 0.005 C ,2010 年 变 为 
绿洲 “ 冷 岛 "效应 ,在 2020 年 减弱 至 -0.36 ;冬季 绿 
洲 效 应 从 “ 冷 咏 ” 变 为 “ 暧 咏 ”,2020 年 又 变 为 冷 岛 ， 
绿洲 效应 强度 较 弱 。 

2.2 2000—2020 年 河西 地 区 绿洲 效应 空间 变化 
特征 

2.2.1 绿洲 效应 空间 变化 特征 ”绿洲 效应 强度 空间 
分 布 如 图 4 所 示 ,河西 地 区 季节 绿洲 效应 强度 空间 
分 布 表现 为 :夏季 强 绿洲 效应 面积 占 比 最 大 ,冬季 
最 小 ,春秋 次 之 ;中 强度 绿洲 效应 强度 面积 占 比 春 
夏秋 季 相 近 ,冬季 最 小 ; 弱 绿 洲 效应 面积 占 比 秋季 
最 大 ,夏季 最 小 ;绿洲 暖 岛 效 应 面积 占 比 冬季 最 大 ， 
春 夏秋 季 相 近 。2000 年 .2010 年 和 2020 年 ,夏季 4 
个 等 级 绿洲 效应 强度 面积 占 比 和 空间 分 布 变化 均 
不 大 , 强 绿洲 效应 主要 集中 于 黑河 流域 的 张掖 绿洲 
和 石 羊 河流 域 的 武威 绿洲 。 从 表 3 可 以 看 出 ,研究 
期 间 , 冬 季 绿 洲 暧 岛 效应 面积 占 比 分 别 为 46.6%、 
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Fig. 3 Diurnal variation of the oasis effect 


12 期 修文 兵 等 : 近 20a 河 西 地 区 绿洲 效应 时 空 变化 特征 及 归 因 分 析 2035 


96°E 102°E 96°E 102°E 96°E 102°E 


42°N 
42°N 
42°N 
42°N 
42°N 


38°N 
38°N 
38°N 
38°N 
38°N 


42°N 
42°N 
42°N 
42°N 
42°N 


z Z z zZ Z 
& 3 多 多 多 
ery, eN a cm 


42°N 
42°N 
42°N 
42°N 
42°N 


zz zz z 
oo 2 20 90 By 
ory Mi a om cn 


zg ze Z 
N N a 
ap tT + 


38°N 
38°N 
38°N 


96°E 102°E 


BE 强 绿洲 效应 BE 中 强度 绿洲 效应 | | 弱 绿洲 效应 
BE seas [| | 研究 区 边界 


A 
3 


HE + (0) (0A 2000 EAE BE AK A (e)~(hy PBI 2010ER BE AAR OAA 2020ER BE AK AE, 
图 4 河西 地 区 2000 年 .2010 年 .2020 年 四 季 绿 洲 效应 强度 空间 分 布 
Fig. 4 Spatial distribution of the intensity of the oasis effect in the four seasons of 2000, 2010 and 2020 in the west of the river 


表 3 绿洲 效应 强度 面积 占 比 


Tab. 3 Oasis effect intensity area share 


季节 年 份 强 绿洲 效应 /% 中 强度 绿洲 效应 /% 弱 绿 洲 效应 /% 绿洲 暖 岛 效应 /% 
春季 2000 年 7.9 42.9 39.7 9.3 
2010 年 10.1 25.4 51.4 12.9 
2020 年 7.6 24 54.9 13.4 
夏季 2000 年 41.8 29.4 17 11.6 
2010 年 42.4 29.4 18.1 9.9 
2020 年 41.2 26.5 15.7 16.4 
秋季 2000 年 3.4 21.8 60 14.6 
2010 年 5.3 26.5 59.9 8.2 
20204 1.7 20.5 59.2 18.4 
冬季 2000 年 0.18 3.3 49.8 46.6 
2010 年 0.33 4.5 50.2 44.8 
2020 年 0.03 7.2 54.1 38.5 
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44.8% Fil 38.5% , 呈 逐 年 减 小 趋势 ,该 等 级 主要 分 布 
于 整个 石 羊 河流 域 和 部 分 张掖 绿洲 ,可 能 与 张掖 与 
武威 市 人 为 热 排放 较 多 有 关 ; 春 秋季 ,绿洲 内 部 及 
周边 稀 琉 草地 区 域 存在 绿洲 暖 岛 效应 ,但 面积 占 比 
较 少 , 春 秋季 分 别 增加 4.1% 和 3.8%。 
2.2.2 绿洲 效应 足迹 ”以 民 勤 和 敦煌 绿洲 为 例 , 提 
取 绿 洲 质心 ,使 圆 环 履 盖 整个 绿洲 。 经 多 次 试验 ， 
最 终 确定 敦煌 绿洲 同心 圆 环 初始 半径 为 4km, 圆 环 
数 为 40 环 ; 民 勤 绿洲 同心 圆 环 初始 半径 为 6 km , 环 
数 为 60 环 。 如 图 5 所 示 , 民 勤 绿 洲 夏季 LST 随 环 数 
增加 而 快速 增加 ,之 后 呈 下 降 趋 势 , 当 环 数 达 到 20 
时 ,又 呈现 明显 增加 趋势 。 敦 煌 绿洲 夏季 LST 随 环 
数 增加 呈现 快速 增加 , 当 环 数 为 10 环 时 , 呈 缓 慢 增 
加 趋势 。 

分 析 绿 洲 内 部 结构 表明 , 民 勤 绿洲 在 10 环 处 
LST 有 一 小 段 下 降 , 但 该 点 处 并 不 是 拐点 ,其 原因 为 
民 勤 东北 侧 绿 洲 内 部 有 一 片 裸 地 ,导致 圆 环 LST 均 
值 较 高 ,但 圆 环 超过 10 环 又 经 过 上 半 部 分 绿洲 , 导 
致 圆 环 LST 均 值 又 下 降 。2000 年 民 勤 绿 洲 在 45 环 
处 出 现 拐点 , 且 之 后 LST 变 化 趋 于 平缓 ,2020 年 的 
拐点 在 50 环 ,绿洲 效应 范围 有 一 定 扩张 。 相 较 民 勤 
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绿洲 ,由 于 敦煌 绿洲 面积 较 小 ,其 绿洲 效应 范围 较 
小 , 且 20a 间 ,拐点 大 致 均 在 10 环 位 置 ,无 明显 变 
化 ,表明 绿洲 生态 条 件 处 于 稳定 状态 。 

2.3 影响 因素 分 析 

2.3.1 土地 履 盖 变 化 的 影响 “为 探究 人 类 活动 对 绿 
洲 的 影响 ,基于 GlobeLand 30 土地 覆盖 数据 ,研究 
20 a 间 研究 区 土地 覆盖 变化 。 如 图 6 和 表 4 所 示 ， 
2000 一 2010 年 ,人 类 活动 对 河西 绿洲 的 影响 较 小 ， 
人 造 地 表 大 约 增加 6 km?;2010 一 2020 年 , 随 城市 快 
速 发 展 , 人 类 活动 对 绿洲 覆盖 变化 影响 剧烈 ,人 造 
地 表面 积 快 速 增长 至 2395 km ,武威 和 张掖 绿洲 的 
增加 最 为 显著 ,其 主要 由 耕地 和 裸 地 转换 而 来 , 转 
换 面 积 约 1500 km2 ,人口 增长 和 经 济 发 展 带 来 绿洲 
扩张 。 且 大 量 裸 地 转变 为 耕地 .草地 灌木 地 和 建 
设 用 地 ,总 计 转 换 面积 为 5348 km’ ,不 同 绿洲 履 盖 互 
相 转 换 。 在 过 去 20 a 间 ,水 体 .耕地 等 均 呈 增加 趋 
势 ,而 荒漠 呈 先 增 后 减 趋势 ,总 计 减 少 4821 km’, H 
此 可 见 ,河西 绿洲 周边 的 环境 治理 已 见 成 效 ,绿洲 
的 生态 环境 变 好 对 绿洲 效应 的 增强 产生 了 积极 的 


影响 。 
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图 5 2000 年 .2020 年 夏季 同心 圆 环 LST 均 值 散 点 图 


Fig. 5 Scatterplot of LST mean values of concentric rings in summer 2000 and 2020 
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(a) 2000 一 2010 年 土地 覆盖 变化 À (b) 2010 一 2020 年 土地 覆盖 变化 À 
0 420 km 0 420 km 
mA EERDE m 转 为 裸 地 国人 造 地 表 不 变 转 为 裸 地 
回转 为 水 体 me 转 为 人 造 地表 om Fe AK m 转 为 人 造 地 表 
国 转 为 耕地 won 绿洲 覆盖 类 型 不 变 国 转 为 耕地 = 绿洲 覆盖 类 型 不 变 
国 转 为 灌木 地 BANE 国 转 为 灌木 地 ANE 
on 转 为 草地 国 转 为 草地 
图 6 河西 绿洲 土地 覆盖 的 空间 变化 
Fig.6 Spatial variation of land cover in the west of the river oasis 
表 4 河西 绿洲 土地 覆盖 面积 变化 
Tab.4 Land cover changes in the west of the river oasis 
年 份 土地 覆盖 类 型 面积 / km 
耕地 草地 灌木 地 水 体 人 造 地 表 荒漠 
2000 年 15170 20042 658 1151 777 358692 
20104F 15670 19180 748 1121 783 359013 
2020 4F 15835 22192 842 1270 2395 353871 
一 一 绿洲 边界 一 一 20 km 缓冲 区 mm 绿洲 矢量 
(a) 张掖 绿洲 (b) 民 勤 绿洲 
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图 7 绿洲 和 荒漠 边界 的 范围 
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Fig. 7 Extent of oasis and desert boundaries 


2.3.2 绿洲 效应 对 绿洲 植被 覆盖 变化 的 响应 ”如 图 
7 所 示 , 基 于 土地 覆盖 和 绿洲 矢量 数据 ,确定 2000 
年 .2005 年 .2010 年 .2015 年 和 2020 年 的 河西 绿洲 
边界 及 荒漠 边界 ,并 向 外 做 20 km BE ED Tie 
漠 背 景 ,排除 山区 部 分 。 通 过 对 缓冲 区 各 年 植被 生 
长 季 的 NDVI 进 行 统计 ,张掖 和 民 勤 绿洲 周边 荒漠 
多 年 均值 分 别 为 0.12 .0.1 ,说 明 20 km 绥 冲 区 能 较 好 
代表 各 绿洲 周边 荒漠 区 域 。 基 于 缓冲 区 ,研究 河西 
绿洲 整体 和 绿洲 局 部 (张掖 和 民 勤 ) 的 绿洲 效应 强 


度 和 绿洲 区 NDVI 变 化 的 响应 关系 。 

由 于 绿洲 在 夏季 可 以 调节 区 域 气候 ,在 高 温 天 
气 和 极端 高 温 日 数 增多 时 ,绿洲 冷 岛 效 应 可 产生 等 
适 生活 环境 。 由 图 8 可 知 ,2000 一 2020 年 ,河西 整体 
绿洲 、 民 勤 和 张掖 绿洲 的 绿洲 效应 强度 均 呈 增强 趋 
势 , 民 勤 绿洲 多 年 平均 冷 岛 效应 强度 较 低 , 为 
-7.4%。 由 于 张掖 绿洲 生态 环境 较 好 ,因此 ,具有 
很 强 的 冷 岛 效应 ,多 年 平均 冷 岛 效应 强度 为 
-11.23 % ,与 张掖 市 生态 湿地 公园 和 生态 城市 建设 
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图 8 绿洲 植被 覆盖 对 绿洲 效应 的 响应 
Fig. 8 Response of oasis vegetation cover to oasis effect 
有 着 紧密 的 联系 。 的 影响 。 


通过 提取 绿洲 夏季 NDVI 均 值 ,探究 绿洲 冷 岛 
效应 强度 与 NDVI 变 化 的 响应 关系 。 发 现 民 勤 绿洲 
区 的 植被 覆盖 较 低 ,多 年 平均 NDVI 值 仅 0.29 ,张掖 
多 年 NDVI 均 值 为 0.39。 低 植被 覆盖 度 意 味 着 民 勤 
土壤 干旱 ,尤为 缺 水 ,土地 荒漠 化 等 一 系列 问题 ,使 
得 绿洲 对 抗 荡 漠 气 候 的 能 力 变 低 。 从 图 8 还 可 以 发 
现 , 无 论 是 整个 河西 绿洲 还 是 局 部 绿洲 ,绿洲 效应 
强度 与 NDVI 值 变化 的 曲线 具有 强 对 应 关系 ,NDVI 
变化 ,其 冷 岛 效应 强度 也 相应 变化 ,存在 显著 负 相 
关 关 系 , 旦 绿洲 效应 强度 与 绿洲 的 NDVI 变 化 的 相 
关系 数 尼 分 别 为 -0.917、-0.79 和 -0.69, P<0.005。 
这 说 明 绿 色 植 被 是 影响 绿洲 冷 岛 效应 非常 重要 的 
因素 之 一 ,合理 规划 绿洲 城市 结构 ,增加 城市 绿地 
有 利于 绿洲 效应 增强 。 
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利用 交互 探测 检验 10 个 驱动 因子 之 间 的 交互 
作用 (图 9)。 结 果 显 示 ,任意 两 驱动 因子 间 的 交互 
作用 均 表 现 为 双 因 子 交互 增强 关系 , 且 交 互 作用 均 
大 于 单 因 子 对 荒漠 绿洲 LST 分 异 的 解释 力 。 气 温 与 
其 他 因子 的 交互 作用 最 为 显著 ,其 与 NDVI 的 交互 gq 
值 最 大 为 0.742, 反 映 出 气温 与 植被 的 共同 作用 对 绿 
洲 效 应 影响 最 为 显著 ,其 次 是 气温 与 土地 覆盖 的 交 
互 q 值 (0.709)。0; 与 气温 NDVI 土壤 湿度 、AOD 等 
因子 的 交互 作用 要 显著 高 于 其 单 因子 的 解释 力 。 


3 讨论 


选取 民 勤 和 敦煌 绿洲 ,对 其 绿洲 效应 足迹 进行 
研究 发 现 , 相 较 城 市 热岛 足迹 后 ,绿洲 效应 足迹 在 
2000—2020 年 时 间 段 内 变化 较为 稳定 。 主 要 原因 


2.3.3 河西 绿洲 效应 强度 的 主要 驱动 因素 及 交互 作 是 ,一 方面 绿洲 城市 与 经 济 快速 发 展 的 大 城市 相 
用 ”以 2020 年 为 例 ,利用 因子 探测 定量 分 析 10 个 比 , 其 人 口 增长 缓慢 ,工业 产业 较 少 , 且 国家 重视 其 


驱动 因子 对 河西 绿洲 效应 强度 的 影响 (4 统计 量 )。 
结果 如 表 5 所 示 , 气 候 因素 .植被 覆盖 ob aS 
型 和 土壤 湿度 对 河西 绿洲 效应 强度 的 影响 较 大 。 
降水 影响 地 表 径流 的 形成 ,决定 地 表土 地 覆盖 的 特 
征 , 同 时 给 予 植被 良好 的 生长 环境 ,绿洲 效应 得 到 
显著 增强 ,可 见 气候 对 于 绿洲 效应 有 着 极 大 的 影 
响 ; 地 表 反 照 率 和 社会 经 济 因 素 对 于 绿洲 效应 强度 
影响 较 小 ,可 能 是 年 际 尺度 上 蕊 漠 绿 洲 的 反照 率 差 
异 不 明显 ,河西 地 区 整体 城市 化 水 平 较 低 导致 ;最 
后 空气 质量 指标 0; 和 AOD 对 绿洲 效应 强度 有 一 定 


持续 保护 和 建设 ; 另 一 方面 ,绿洲 环境 总 体 呈 恶化 
趋势 。 造 成 绿洲 面积 不 会 快速 增长 或 减少 ,因此 ， 
产生 绿洲 效应 区 域 不 会 快速 扩张 和 缩小 。 针 对 此 
现象 ,可 采取 在 荒漠 -绿洲 过 渡 带 附近 建造 防护 林 
的 方式 ,种 植 梭 梭 等 优势 种 ”” ,抵御 荒漠 风沙 侵 
秦 , 防 止 绿 洲 区 内 水 土 流失 ,维持 绿洲 的 正常 生 
产生 活 和 实现 绿洲 城市 的 可 持续 发 展 。 

绿洲 效应 是 行星 边界 层 内 一 种 特有 的 气候 现 
象 ,在 绿洲 节 水 和 农业 发 展 等 方面 具有 重要 的 生态 
意义 。 已 有 研究 表明 ,由 于 荒漠 与 绿洲 的 物质 组 


表 5 绿洲 效应 强度 驱动 因素 地 理 探测 分 析 
Tab. 5 Geodetection analysis of the drivers of the intensity of the oasis effect 


夜间 灯光 降水 土壤 湿度 人 口 密度 


i] 


A 


FRA 


LULC NDVI 


ALB AOD 0; 


气温 


4 统计 量 0.214 0.058 0.276 0.204 0.162 0.023 0.013 0.048 0.064 0.578 
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图 9 2020 年 绿洲 效应 驱动 因素 的 交互 作用 


Fig.9 Interaction of the drivers of the oasis effect in 2020 


成 .空间 结构 和 水 热 特 性 不 同 ,造成 绿洲 效应 ,形成 
局 地 环流 袜 ,植被 覆盖 和 人 类 活动 引起 的 LULC 对 
其 影响 显著 ,是 绿洲 面积 与 夏季 绿洲 效应 存在 
响应 关系 中 。 本 文 对 夏季 冷 岛 效应 强度 与 绿洲 内 
部 植被 覆盖 变化 进行 分 析 ,与 绿洲 面积 相 比 ,植被 
履 盖 与 绿洲 效应 的 关系 更 为 密切 , 且 2000 一 2020 年 
河西 绿洲 植被 覆盖 呈 上 升 趋势 ,这 与 鲁 辉 等 呈 对 河 
西 地 区 植被 的 变化 趋势 研究 一 致 。 

在 河西 地 区 气候 显著 变化 背景 下 ”” ,定量 研 
究 绿洲 效应 影响 因素 ,第 一 ,发 现 气 候 因素 是 主 控 
因素 ,同时 期 河西 地 区 具有 湾 在 的 逆 沙 漠 化 趋势 ， 
亦 受 控 于 气候 因素 5 ,第 二 ,本 文 发 现任 意 两 类 因 
子 间 的 交互 作用 均 为 增强 ,尤其 是 气温 与 其 他 因子 
显著 增强 ,例如 0; 单 因子 解释 力 较 小 ,但 其 与 其 他 
因子 的 交互 作用 却 显著 增 大 。 有 相关 研究 表明 ,人 
类 活动 产生 的 CO 和 NO0; 以 及 C0, 等 气体 ,受气 象 条 
件 的 影响 , 易 发 生 光 化 学 反应 而 产生 近 地 面 029 ， 
而 0; 浓 度 升 高 会 对 绿洲 区 植被 产生 一 定 的 危害 , 进 

影响 植被 的 降温 效应 。 这 一 方面 说 明 人 类 活动 
所 产生 的 气体 会 间接 影响 绿洲 效应 ,应 减少 污染 物 
排放 和 完善 绿洲 城市 污染 物 排放 检测 体系 , 男 一 方 
面 说 明 自 然 与 社会 经 济 间 因子 的 交互 作用 对 绿洲 
效应 的 影响 不 容 忽视 ,未 来 需 进 一 步 研 究 多 种 因素 
对 绿洲 效应 的 综合 影响 。 

在 绿洲 地 区 ,沙漠 化 过 程 受 控 于 人 类 活动 影响 
下 的 地 下 水 变化 "3, 近年 来 ,河西 绿洲 平原 区 地 下 
水 位 整体 呈现 持续 降低 的 演变 趋势 "中 ,其 主要 原因 
为 农业 灌溉 用 水 量 显著 增 大 ,长 期 地 下 水 采 补 不 平 
衡 威胁 区 域 生 态 安 全 ,不 利于 绿洲 效应 的 发 挥 。 


此 ,在 绿洲 区 应 当 合理 开采 地 下 水 ,完善 水 资源 配 
置 格局 ,聚焦 耕地 高 质量 发 展 与 保护 ,加 强 河 西 
走廊 生态 建设 和 农业 发 展 的 长 期 监测 和 定期 评 
佑 苦 2 ;推进 生态 工程 ,改善 空气 质量 ,优化 城市 结 
构 疏 ,提升 干 量 区 绿洲 生态 系统 的 稳定 性 。 

已 有 研究 表明 ” ,绿洲 在 冬季 产生 暖 岛 现 象 , 且 
反照 率 是 其 主要 因素 。 本 文 发 现 春 秋季 也 有 少量 
区 域 呈 暧 岛 现象 ,主要 出 现在 城市 及 周边 区 域 ,可 
能 与 人 造 地 表 增 多 和 人 为 热 排 放 有 关 。 因 此 ,下 一 
步 工作 可 关注 绿洲 上 暧 岛 效应 的 形成 机 制 和 影响 因 
素 ,为 绿洲 城市 可 持续 发 展 提供 理论 支持 。 


4 结论 


本 文 以 河西 地 区 总 江 绿 洲 生 态 地 理 单元 为 研 
究 对 象 ,选用 地 理 探测 器 模型 ,选取 气候 、 地 表 因 
素 .社会 经 济 等 驱动 因素 ,分 析 河西 地 区 绿洲 效应 
时 空 变化 特征 及 其 影响 机 制 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 近 20 a 来 ,河西 绿洲 效应 季节 变化 特征 具 
有 显著 差异 ,绿洲 效应 强度 总 体 夏季 > 春季 > 秋季 > 
冬季 ,在 春 夏 冬季 呈现 持续 增强 趋势 ,秋季 稍 有 减 
弱 。 昼 夜 变化 不 同 , 白 天 与 相应 季节 变化 相似 ,但 
强度 更 大 ;在 夜间 ,2000 年 秋 和 2010 年 冬季 出 现 微 
弱 暖 岛 效 应 。 

(2) 强 绿洲 效应 面积 在 夏季 最 大 , 而 绿洲 " 暖 
岛 ? 效 应 面积 冬季 最 大 , 且 在 研究 期 间 ,前 者 面积 变 
化 稳定 ,后 者 呈 逐 年 减 小 趋势 。 

(3) 研究 民 勤 和 敦煌 的 绿洲 效应 足迹 发 现 , 民 
勤 绿 洲 效 应 足迹 有 所 扩大 ,由 45 环 增长 至 2020 年 
的 50 环 ,而 敦煌 绿洲 效应 足迹 20 a 前 后 无 明显 
变化 。 

(4) 绿洲 植被 覆盖 与 绿洲 效应 强度 存在 显著 负 
相关 关系 。 河 西 整体 绿洲 和 局 部 绿洲 (张掖 和 武 
威 ) 的 绿洲 效应 强度 与 绿洲 的 植被 覆盖 相关 系数 分 
别 为 -0.917 -0.79 ,-0.69( P<0.005 ) > 

(5) 分 异 及 因子 探测 表明 ,气候 与 地 表 因 素 是 
河西 地 区 绿洲 效应 强度 的 主 控 因 素 ; 交 互 作用 探测 
显示 ,任意 两 种 因子 的 交互 作用 均 显 著 大 于 其 单 因 
子 的 解释 力 , 且 交互 作用 类 型 均 表 现 为 双 因 子 增 
强 , 其 中 ,气温 与 植被 的 交互 作用 最 大 。 
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Characterization of spatial and temporal changes in the oasis effect and 
attribution analysis of the Hexi region in the last 20 years 


HOU Wenbing'*’, LI Kaiming’***, HUANG Zhuo 
(1. Faculty of Geomatics, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, Gansu, China; 2. National-Local Joint 
Engineering Research Center of Technologies and Applications for National Geographic State Monitoring, 
Lanzhou 730070, Gansu, China; 3. Gansu Provincial Engineering Laboratory for National Geographic 
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Abstract: The oasis effect is extremely important for improving the climate of arid areas and supporting the self- 
sustainability and development of oasis systems. In this study, taking the Hexi region of Gansu Province as the 
study area, the indicators of oasis effect intensity were selected using meteorological and remote sensing data. 
The geodetector model was adopted to reveal the spatial and temporal characteristics of the oasis effect over the 
past 20 years, and the influencing factors of the oasis effect intensity were analyzed qualitatively and 
quantitatively. The results show that (1) from 2000 to 2020, the oasis effect intensity in the study area had an 
increasing trend in springs, summers, and winters and a decreasing trend in autumns, and the changes in the 
daytime are similar to those of the corresponding seasons, but with greater intensity. The strongest was in the 
summer, with an increase of 1.43 °C; at night. The changes in springs, summers, and autumns were similar to 
those of the corresponding seasons, but with a lower intensity, and the weak oasis warming island effect appeared 
in the nighttime of the autumn of 2000 and the winter of 2010; (2) the area share of strong oasis effect “cold 
island” is the largest in summers, and the change is small, whereas the area share of oasis “warm island” effect is 
the largest in winter, with a decreasing trend yearly; (3) the intensity of oasis effect in summer had a strong 
negative correlation with the change in vegetation cover of oasis, with a correlation coefficient of- 0.917. 
Climate and surface factors are the major controlling factors for the intensity of the oasis effect in the Hexi 
region. The effect of surface albedo is the weakest, and the interaction between factors should not be neglected. 


Keywords: oasis effect; spatial and temporal variation; attribution; geographic probe; Hexi region 


